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論 文 内 容 の 要 旨
第1章 序論
大型航空機 による事故は著 しく減少 したが,航 空輸送 は世界の経済発展 とともに順調に伸びてお り,
事故率が一層 下が らなければ,事 故自体は今後増加する危険性が指摘 されている.現在 において,事
故原因の大きな部分を占めるのは航空機 に不測の揺れをもた らす乱気流であるが,乱 気流回避 に関 し
て颪接的 ・効果的な対策は未だに実用化 されていない。乱気流による事故の特徴は,大 型 ジェッ ト旅
客機の導入初期 に見 られた強度不足による全損事故 を除けば大規模な事故は少 なく,揺れによるフラ
イ トアテンダン トおよび乗客の怪我が多いことである。一方,乱 気流による揺れは搭乗中の快適 さに
大きく影響す ることか ら,航空機の移動手段 としての価値向上においては重要な問題である,乱気流
に起因する事故の回避 と乗 り心地の改善のためには,乱 気流の流れ場に対する理解が解決の第一歩と
考えられるが,乱 気流現象のスケールの小 ささか ら,気象観測お よび気象 シミュ レーシ ョンでは捕 ら
えられ ない.ま た,数 値流体シ ミュレーシ ョンにおいて重要である初期及び境界条件の適切な設定方
法 も自明ではない。
本論文は,初 期及び境界条件の適切な付与が因難な大気現象である乱気流に着 目し,特 に晴天乱気
流 と後方乱気流に関 して,計 測事例に基づき個々の乱気流を再現する計測融合 シミュ レーション手法
の開発 とその有用性について検証を行 った.本 論文は,こ れ らの研究成果をまとめたものであ り,全
編5章 か らなる。
第2章 晴天乱気流の計測融合シミュ レーション
4次元変分法に基づ く計測融合シ ミュレーシ ョン手法を適用 し,晴天乱気流 を再現 している。大型
旅客機が乱気流による揺れ に実際に遭遇 した ときのフライ トデータを元に,そ の2次 元流れ場を再現
する手法を検討 している.フ ライ トデータは飛行経路上の気流計測データとして得 られるが,全 流れ
場 に対す る情報量は少ないことから、手法の検証 として疑似的なフライ トデータを参照計算結果か ら
抽禺 して元の流れ場の再現を試みている。その後,構築 した手法を実際のフライ トデータに適用L・
且
晴天乱気流に特徴的な渦構造を再現 している。 これらの結果か ら,計測融合 シミュレーションによる
乱気流再現の有効性を確認 している。
第3章 後方乱気流の計測融合 シミュレーシ ョン
上記計測融合 シミュ レーシ ョン手法を3次 元に拡張 し,航空機の作 り出す後方乱気流に適用する手
法にっいて述べている。3次 元的な翼端渦の構造をライダー計測値 から再現する方法 として,ボ ーガ
ス渦法を適用 しその検証結果 を議論 している。ボーガス渦法によりレーザ視線速度成分 しか持たない
ライダー計測値か ら翼端渦の構造が再現 されることを検証 している。また,構 築 した手法 を仙台空港
における実運行機 に適用 して翼端渦の移流を再現 し,その有用性 を確認 している。
第4章 予測可能性 と計測融合シミュレーション
計測 と計算の融合 シミュレーションにおいて重要である計測及び シミュ レーシ ョンモデルの誤差の
扱いに関す る検討を行 っている。2つ の変動スケール を持つ ロー レンツモデルを使用 し,ア ンサンブ
ルカルマンフィルターを用いて,大 きなスケールの変動のみ を計測によ り制御 し,一方で小 さなスケ
ールの変動 をシステムの誤差 として扱 う手法を提案 している。 ここで得 られた結果は,計 測融合 シミ
ュレーション手法における誤差の取 り扱いに関する本質的な結果であ り,今後の乱気流の計測融合シ
ミュレーシ ョン手法の高度化 を実現す るために重要な知見である。
第5章 結論
本論文 を総括 している。
論 文 審 査 結 果 の 要 旨
大型航空機による事故は著 しく減少 したが,航 空輸送は世界の経済発展とともに順調に伸びてお り,事故
率が一層下が らなければ,事 故自体は今後増加する危険性が指摘 されている。現在において,事 故原因の大
きな部分を占めるのは航空機に不測の揺れをもた らす乱気流であるが,乱 気流回避に関 して直接的 ・効果的
な対策は未だに実用化されていない。乱気流による事故の特徴は,大 型ジェット旅客機の導入初期 に見 られ
た強度不足 による全損事故を除けば大規模な事故は少なく,揺 れ によるフライ トアテンダントおよび乗客の
怪我が多いことである。一方,乱 気流による揺れは搭乗中の快適さに大きく影響することから,航空機の移
動手段 としての価値向上においては重要な問題である。乱気流に起因する事故の回避と乗 り心地の改善のた
めには,乱気流の流れ場に対する理解が解決の第一歩と考えられるが,乱気流現象のスケールの小ささか ら,
気象観測および気象 シミュレーションでは捕らえられない。また,数 値流体シミュレーションにおいて重要
である初期及び境界条件の適切な設定方法も自明ではない。
本論文は,初 期及び境界条件の適切な付与が困難な大気現象である乱気流に着 目し,特に晴天乱気流 と後
方乱気流に関 して,計 測事例に基づき個々の乱気流を再現する計測融合シミュレーション手法の開発とその
有用性 について検証 を行った。本論文は,これ らの研究成果をまとめた ものであ り,全編5章 からなる。
第1章 は緒論であ り,本研究の背景及び目的を述べている。
第2章 では,4次元変分法に基づく計測融合シミュレーション手法を適用し,晴天乱気流を再現 している。
大型旅客機が乱気流による揺れに実際に遭遇した ときのフライ トデータを元に,そ の2次 元流れ場 を再現す
る手法 を検討している。フライ トデータは飛行経路上の気流計測データとして得 られるが,全 流れ場に対す
る情報量は少ないことか ら,手法の検証として疑似的なフライ トデータを参照計算結果か ら抽出して元の流
れ場の再現を試みている。その後,構 築 した手法を実際のフライ トデータに適用 し,晴天乱気流に特徴的な
渦構造 を再現 している。 これらの結果か ら,計測融合シミュレー ションによる乱気流再現の有効性を確認 し
ている、 これは,有 益な成果である。
第3章 では,上 記計測融合シミュレーション手法を3次 元に拡張 し,航 空機の作 り出す後方乱気流に適用
する手法につ いて述べている。3次 元的な翼端渦の構造をライダー計測値か ら再現する方法 として,ボ ーガ
ス渦法 を適用 しその検証結果を議論している。ボーガス渦法によ りレーザ視線速度成分 しか持たないライダ
ー計測値か ら翼端渦の構造が再現されることを検証 している。また,構 築 した手法を仙台空港における実運
行機に適用 して翼端渦の移流を再現 し,そ の有用性を確認 して いる。 これは,今 後,後 方乱気流の正確な知
見に基づき,安 全かつ効率的な航空管制を実現するために非常に重要な成果である。
第4章 では,計 測 と計算の融合シミュレーションにおいて重要である計測及びシミュレーションモデルの
誤差の扱 いに関する検討を行っている。2つ の変動スケールを持つ ロー レンツモデルを使用 し,ア ンサ ンプ
ルカルマンフィルターを用 いて,大 きなスケールの変動のみを計測 により制御 し,一一方で小さなスケールの
変動をシステムの誤差として扱 う手法を提案 している。 ここで得 られた結果は,計 測融合シミュレーション
手法における誤差の取 り扱 いに関する本質的な結果であ り,今後の乱気流の計測融合シミュレーション手法
の高度化を実現するために非常に重要な知見である。
第5章 は結論であ り,本論文を総括 している。
以上要するに本論文は,乱 気流に対する計測融合 シミュレーション手法を構 築して晴天乱気流及び後方乱
気流の実計測データに適用し,その有用性を明 らかにした ものであ り,システム情報科学および航空宇宙流
体工学の発展に寄与するところが少な くない。
よって,本 論文は博士d青報科学)の学位論文として合格 と認める。
